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(54) Bezeichnung: TRAGERELEMENT ZUR AUFNAHME VON OPTISCHEN ELEMENTEN SOWIE VERFAHREN ZUR 
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(57) Abstract: The invention relates to a support element (1), for mounting at least 
two wave-modifying elements (5, 5*, 5' '), with support surfaces (2, 2* , 2"), arranged 
parallel to each other. According to the invention, a support element for mounting 
at least two wave-modifying elements and corresponding production method may 
be achieved, whereby the support surfaces (2, 2\ 2") each have at least one open- 
ing and the openings are connected to each other by means of at least one through 
drilling (3). 

(57) Zusammenfassung: Die vorliegendeErfindungbetriffteinTragerelement(l) 
zur Aufhahme von mindestens zwei wellenmodifizierenden Elementen (5, 5\ 5") 
mit parallel zueinander angeordneten Auflageebenen (2, 2', 2"). Urn ein Tragerele- 
ment zur Aufnahme von mindestens zwei wellenmodifizierenden Elementen sowie 
ein entsprechendes Herstellungsverfahren zu erhalten, wird erfindungsgemaB vor- 
geschlagen, daB die Auflageebenen (2, 2\ 2 M ) jeweils mindestens eine Offhung 
haben, wobei die Offnungen uber mindestens eine Durchgangsbohrung (3) mitein- 
ander verbunden sind. 
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TrSgereteman. zur Aufrwhme von optischen Elementen s^.e Verfehren zur Herstellung 
9 elnes solchen Tragerelementes 



Die vorliegende Erfindung betrifft ein Tragerelement zur Aufnahme von mindestens zwei wel- 
lenmodifizierenden Elementen sowie ein entsprechendes Herstellungsverfahren. 

Des weiteren betrifft die vorliegende Erfindung einen optischen Modifizierer, z. B. zum Ein- und 
Auskoppeln von Signalen einzelner oder mehrerer Wellenlangenkanale in oder aus Welien.e,- 
tern mit einem solchen Tragerelement. 

Unter einem wellenmodifizierenden Element wird jegliches Element verstanden, das, in den 
Strahlengang gestellt, einen, mehrere oder soger samtliche Wellenlangenkanale des optischen 
Kanals beeinflu&t. Unter Beeinflussen wird beispielsweise Reflektieren, Absorbieren, Verstar- 
ken, Abschwachen, Unterbrechen oder Polarisieren verstanden. 

insbesondere in der Tele- und Datenkommunikation 1st es mittlerweile ublich. Infomnationen 
optisch d.h. z. B. Qber Lichtleiter, zu Qbertragen. Lichtleiter sind im allgemeinen dunne Fasern 
aus hodi transparenten optischen Materialien, die Licht in ihrer Langsrichtung durch vielfache 
Totalreflexion leiten. Das im allgemeinen Dber eine glatte Eingangsflache eintretende Licht folgt 
alien Biegungen der Fasern und tritt am Ende aus einer im allgemeinen ebenfalls glatten End- 
flache wieder aus. Die elektrischen Signale, die Qbertragen werden sollen, werden nach gee,g- 
neter Modulation durch einen elektrooptischen Wandler in Lichtsignale -meist im lnfrarotbere.cn- 
umgewandelt, in den Lichtwellenleiter eingekoppelt, vom Lichtwellenleiter Qbertragen und am 
Ende durch einen optoelektrischen Wandler in elektrische Signale zuruck verwandelt. Um d.e 
Gbertragungsrate der Lichtwellenleiter zu erhohen, ist es mittlerweile ublich, mehrere unter- 
schiedliche Nachrichtensignale gleichzeitig Qber einen Lichtwellenleiter zu Qbertragen. Dazu 
werden die Nachrichtensignale moduliert. FQr die unterschiedlichen Nachrichtensignale werden 
jeweils unterschiedliche Tragerfrequenzen verwendet, die auch als Kanale bezeichnet werden. 
Nach der Ubertragung der einzelnen Nachrichtensignale bzw. Wellenlangenkanale Qber den 
Lichtwellenleiter mQssen die einzelnen Signale getrennt und demoduliert werden. 
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in der Technik sind daher Vorrichtungen zum Addieren und Selektieren von wellenlangencc- 
dierten Signalen (Licht einer spezifischen Wellenlange Oder spezifisohen Wellenlangen), soge- 
nannte Multiplexer- oder Demultipiexer-Anordnungen, bekannt. Solche Vorrichtungen verwen- 
den optische Fasern, die eine grofce Informationstragerdichte aufweisen. Zweck der Vomchtun- 
aen ist es u a aus der Vielzahl von ubertragenen Informationen eine entsprechende Informat.- 
on bzw einen entsprechenden Wellenlangenkanal abzutrennen. Fur diese Abtrennung kommen 
beispielsweise Schmalbandspiege. in Frage, die bestimmte Frequenzen des Lichts nahezu un- 
aehindert passieren lassen, wahrend ausgewahlte Frequenzen reflektiert werden. Be>m Austntt 
des Lichts aus der Glasfaser kommt es zwangslauflg jedoch zu einer Strahlaufweitung, die dazu 
fQhrt daft entweder die Intensitat am Abbildungspunkt, d.h. an dem Punkt, an dem das gefilter- 
te Licht ausgewertet wird, deutiich reduziert wird, oder die Verwendung von entsprechenden 
Linsensystemen. z. B. Gradientenindexlinsen (GRIN-Linsen), notwendig ist, um das L.cht auf 
den entsprechenden Abbildungspunkt zu kollimieren. Da die Ausfuhrungsform mit den Unsen 
jedoch den Nachteil hat, da& diese zum einen recht teuer sind und zum anderen eine sehr ge- 
, naue Jusferung erfordern und Qberdies die abbildenden Eigenschaften auch noch wel.enlan- 
genabhangig sind, wurde in der WO 02/21733 bereits eine Koppeivorrichtung m,t e.ner ge- 
krummten reflektierenden Flache vorgeschlagen. Diese Koppeivorrichtung dient zum Ein- bzw. 
Auskoppem von Signalen beispielsweise in oder aus Glasfasern. Die Verwendung einer reflek- 
tierenden Flache eriaubt es, auf die Linsenoptik zu verzichten, da die am Ende einer Glasfaser 
3 zwangslauflg auftretende Strahlaufweitung durch die gekrDmmte Flache zumindest zum Ted 
kompensiert wird. 

Bei der in der WO 02/21733 beschriebenen AusfQhrungsform werden die wellenmodifizierenden 
Elemente auf beide Seiten einer Glasplatte aufgelegt und gegebenenfalis fixiert. Dadurch w,rd 
:5 erreicht dad die wellenmodifizierenden Elemente im wesentlichen auf zwei parallel zueinander 
' verlaufenden Ebenen angeordnet sind, so dali durch geeignete Positionierung der wellenmod.- 
fizierenden Elemente ein Multiplexer-Demultiplexer verwirklicht werden kann. 

Die Verwendung der Glasplatte hat jedoch den Nachteil, daft es im Glas zu einer Abschwa- 
; 0 chung des Signais kommt, daft an den GrenzfiSchen der Glasplatte Reflexionen auftreten kon- 
nen und daft es nicht mbglich ist, zwischen zwei auf gegenuberiiegenden Seiten der Glasp.atte 
montierten wellenmodifizierenden Elementen ein weiteres wellenmodifizierendes Element e,n- 

zufQgen. 
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Die Ausfiihrungsform mit der Glasplatte hat darQber hinaus den Nachteil, daft die paralleien 
Oberflachen der Glasplatte hSufig nicht vollig planparallel zueinander sind, was eine aufwendi- 
ge Nachjustierung der einzelnen Filter auf der Glasplatte erforderlich machen kann. 

5 Ausgehend von diesem Stand der Technik 1st es daher Aufgabe der Erfindung, ein Tragerele- 
ment zur Aufnahme von mindestens zwei optischen Elementen mit zwei parallel zueinander 
angeordneten Auflageebenen zur Verfugung zu stellen, das einfach und kostengunstig herzu- 
stellen ist und die Nachteile des Standes der Technik vermeidet. Weiterhin ist es Aufgabe der 
Erfindung, ein Verfahren zur Herstellung eines solchen Tragerelementes anzugeben. 

10 

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaft dadurch gelost, daft die Auflageebenen jeweils mindes- 
tens eine Offnung haben, wobei die Offnungen liber mindestens eine Durchgangsbohrung mit- 
einander verbunden sind. Dies hat zur Folge, daft die wellenmodifizierenden Elemente derart 
auf dem Tragerelement positioniert werden konnen, daft der Strahlengang durch die mindes- 

15 tens eine Durchgangsbohrung und nicht durch das Tragerelement verlauft. Dies fuhrt wiederum 
dazu, daft es zwischen den einzelnen wellenmodifizierenden Elementen keinen Intensitatsver- 
lust gibt und zudem keine storende Reflexionen an der Grenzflache zu beispielsweise einer 
Glasplatte auftreten. Zudem ist es bei der erfindungsgemaften Vorrichtung nicht notwendig, daft 
das Tragerelement aus einem fur die entsprechenden Frequenzen der einzelnen Wellenlan- 

10 genkanale durchsichtigen Material hergestellt wird. Es versteht sich, daft die Offnungen nicht 
direkt durch die mindestens eine Durchgangsbohrung miteinander verbunden sein mQssen, 
sondern beispielsweise jeweils eine Durchgangsbohrung zu einem Kanal Oder einer Ausneh- 
mung aufweisen konnen, so daft der Strahlengang von einer Durchgangsbohrung der einen 
Auflageebene durch den Kanal oder die Ausnehmung in eine andere Durchgangsbohrung der 

15 anderen Auflageebene verlauft. 

Weiterhin versteht es sich, daft eine Durchgangsbohrung nicht unbedingt mit einem Bohrer her- 
gestellt sein muft. Es ist vielmehr jegliche Ausnehmung, die geeignet ist, die Offnungen der Auf- 
lageebenen miteinander zu verbinden, moglich. 

0 

In einer besonders bevorzugten Ausfuhrungsform ist vorgesehen, daft das Tragerteil einstuckig 
ausgebiidet ist. Dies hat den Vorteil, daft eine Justierung der einzelnen Auflageebenen zuein- 
ander entfallt. Die wellenmodifizierenden Elemente konnen einfach auf die entsprechenden Auf- 
lageebenen des Tragerteils aufgelegt und gegebenenfalls fixiert werden. 
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Mit Vorteil liegt zumindest ein, vorzugsweise jedes wellenmodifizierende Element derart auf der 
Auflageebene auf, daft eine entsprechende Offnung zumindest teilweise, vorzugsweise voll- 
standig durch je ein oder mehrere wellenmodifizierendes Element verdeckt ist. Durch eine voll- 
standige Abdeckung der Offnung ist eine einfachere Fixierung der wellenmodifizierenden Ele- 
5 mente auf der Auflageebene moglich, da die wellenmodifizierenden Elemente eine Offnung 
vollstandig verdeckend auf der Auflageebene angeordnet werden k6nnen und in dieser Position 
mit einem Haftmittel, z. B. Klebstoff, fixiert werden kannen, ohne daft eine nennenswerte Menge 
des Klebstoffes in die Durchgangsbohrung flielit und mbglicherweise in den Strahlengang gerat. 

10 Weiterhin ist an der bevorzugten AusfOhrungsform vorgesehen, dali zumindest eine Auflage- 
ebene eine Offnung zum Ein- und/oder Auskoppeln eines Lichtsignals aufweist. Mit anderen 
Worten ist eine Offnung nicht mit einem wellenmodifizierenden Element versehen, so dali das 
Licht unverandert in eine entsprechende Durchgangsbohrung des Tragerteils eindringen kann. 

15 In einer besonders bevorzugten AusfOhrungsform ist vorgesehen, daft zumindest eine Auflage- 
ebene mindestens zwei Offnungen aufweist und eine Offnung der anderen Auflagenebene auf 
der Mittelsenkrechten auf der Verbindungslinie zwischen den beiden Offnungen der ersten Auf- 
lageebene liegt. Mit anderen Worten sind die Offnungen der einzelnen Auflageebenen zueinan- 
der versetzt angeordnet, so dali sich ein zickzackformiger Strahlengang ergibt. Bei geeigneter 

20 Anordnung der Offnungen (und der diese verbindenden Durchgangsbohrungen) ist eine Nach- 
justierung der wellenmodifizierenden Elemente, die auf den Auflageebenen aufliegen, nicht 
notwendig. 

Es versteht sich, daft die Offnungen sowie die Durchgangsbohrungen prinzipiell beliebig gestal- 
25 tet sein konnen. Mit Vorteil kommen kreisformige Bohrungen, Langlocher oder Ausnehmungen 
zum Einsatz. 

In einer weiteren besonders bevorzugten Ausfuhrungsform ist vorgesehen, dali das Tragerteil 
aus einem plastisch und/oder elastisch verformbaren Material hergestellt ist. Dies hat den Vor- 

30 tail, dali die Justiergenauigkeit bei Auflage eines wellenmodifizierenden Elements auf der Auf- 
lageebene erhoht wird. Erfindungsgemafi ist, wie bereits ausgefuhrt wurde, vorgesehen, dali 
keinerlei Justage vorgenommen wird, sondern die wellenmodifizierenden Elemente passiv allein 
durch Auflage der wellenmodifizierenden Elemente auf der Auflageebene justiert werden. Nun 
kann es jedoch vorkommen, dafi die Oberflache der wellenmodifizierenden Elemente uneben 

55 ist, insbesondere kann es passieren, dafi auf der Oberflache des wellenmodifizierenden Ele- 
ments einzelne kleinere im wesentlichen punktformige Erhohungen vorhanden sind. Eine sol- 
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che Erhohung fQhrt jedoch dazu, daft das entsprechende wellenmodifizierende Element, wenn 
es auf die Auflageebene aufgelegt wird, nicht vfillig parallel zu den anderen wellenmodifizieren- 
den Elementen ausgerichtet ist. Dadurch, daft das Tragerteil aus einem duktilen und/oder elas- 
tisch verformbaren Material besteht, kann bei der passiven Justierung des wellenmodifizieren- 
den Elements auf der Auflageebene ein geeigneter Druck auf das wellenmodifizierenden Ele- 
ment in Richtung der Auflageebene aufgebracht werden, so daR eine eventuell vorhandene 
punktformige Erhohung sich in das duktile Material hineindrQckt. Es kommt somit zu einer lokal 
begrenzten plastischen oder elastischen Verformung der Auflageebene, wodurch die Justierung 
des wellenmodifizierenden Elements auf der Auflageebene verbessert wird. Es versteht sich, 
daft das erfindungsgemafte beschriebene passive Justierungsverfahren, bei dem ein wellen- 
modifizierendes Element gegen eine plastisch und/oder elastisch verformbare Auflageebene 
gedruckt wird, nicht auf die Justierung von wellenmodifizierenden Elementen auf Tragerteilen 
beschrankt ist, sondern ganz allgemein bei der Justierung von irgendwelchen optischen Ele- 
menten, wie z. B. Linsen, Filtern, usw., auf irgendwelchen Auflage- oder Tragerelementen mit 
Vorteil zur Anwendung kommen kann. Wesentlich ist lediglich, daft das Material aus dem das 
Auflageelement oder das Tragerelement besteht, elastisch und/oder plastisch, vorzugsweise 
plastisch verformbar ist und bei der Justierung das optische Element auf die Auflageflache auf 
dem Auflage- oder Tragerelement aufgedrQckt wird. Es versteht sich, daft hierfur nicht notwen- 
digerweise das gesamte Auflage- oder Tragerelement aus elastisch und/oder plastisch verform- 
baren Material bestehen muft, sondern es vollig ausreicht, wenn die entsprechende Auflagefla- 
che zumindest eine Schicht aus einem elastisch und/oder plastisch verformbaren Material auf- 
weist. 

Es hat sich gezeigt, daft das Tragerteil mit Vorteil aus einem Material besteht, das eine geringe- 
re Harte hat als das Material aus dem die wellenmodifizierenden Elemente bestehen (im allge- 
meinen Quarzglas oder eine Glaskeramik). In zahlreichen Versuchen wurde nachgewiesen, daft 
in einer besonders bevorzugten AusfQhrungsform mit Vorteil das Material des Tragerelements 
zumindest im Bereich der Auflageebenen eine Knoop-Harte (nach ISO 9385) kleiner als 400 
HK, besonders bevorzugt kleiner als 300 HK hat. 

* 

Alternativ oder in Kombination hierzu wird das Material des Tragerelements so ausgewahlt, daft 
die maximale Druckfestigkeit kleiner als 1500 MPa, vorzugsweise kleiner als 800 MPa, beson- 
ders bevorzugt kleiner als 450 MPa ist. 

Mit Vorteil ist das Tragerteil aus Messing, Stahl, Eisen, Kupfer, Neusilber, Silber, Gold oder 
Kunststoff, vorzugsweise POM oder PEEK, hergestellt. Es hat sich gezeigt, daft diese Materia- 
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lien hinsichtlich ihrer Bearbeitung und zumindest teilweise auch hinsichtlich ihres duktilen Ver- 
haltens besonders vorteilhaft fur die Herstellung des erfindungsgemaBen TrSgerteils sind. 

In einer weiteren bevorzugten Ausfuhrungsform der Erfindung weist zumindest eine Auflage- 
5 ebene auf der der anderen Auflageebene abgewandten Seite ein Distanzelement auf. 

Dieses Distanzelement, das vorzugsweise zwei parallel zueinander verlaufende Anschlagsfla- 
chen hat, dient dazu, eine Adaptionsflache ftir ein Strahlformungselement bzw. eine entspre- 
chende Kopplungsvorrichtung zur Verfugung zu stellen. Ein beispielsweise aus einer Glasfaser 

10 austretender Lichtstrahl wird in der Kopplungsvorrichtung bzw. in dem Strahlformungselement 
in paralleles Licht umgewandelt, das dann durch die auf dem erfindungsgemaBen Tragerteil 
aufgebrachten wellenmodifizierenden Elemente tritt. Es ist dazu im allgemeinen notwendig, die 
Kopplungsvorrichtung bzw. das Strahlformungselement gegenuber dem erfindungsgemaBen 
Tragerteil exakt zu positionieren. Dies wird durch das Distanzelement erleichtert, da das Strahl- 

15 formungselement einfach, beispielsweise mit entsprechenden FQBen 9, auf die Anschlagsflache " 
des Distanzelements aufgesetzt und fixiert werden kann und durch geeignete Wahl des Dis- 
tanzelements dadurch eine passive Justierung des Strahlformungselements gegenQberdem 
Tragerteil erfolgt. Das Distanzelement konnte auch aus einer Oder mehreren Schrauben oder 
Stiften bestehen, die beispielsweise in die Auflageebenen eingeschraubt werden und deren 

10 Kopf als Anschlagsflache fQr die Kopplungsvorrichtung dient. 

Mit Vorteil hat das Distanzelement einen Durchgang auf der der Auflageebene zugewandten 
Seite, in dem das optische Element angeordnet ist. Mit anderen Worten umgibt das Distanz- 
element das optische Element bzw. das wellenmodifizierende Element an den Seiten, so daB 
15 dieses gegenuber auBeren Eingriffen geschutzt ist. 

Das Distanzelement besteht vorzugsweise aus einer Prazisionsfolie. 

In einer anderen alternativen Ausfuhrungsform besteht das Distanzelement aus mindestens 
;0 einem Stift, der stch durch beide Auflageebenen erstreckt. Somit kann durch einen einzigen 
Distanzstift auf beiden Auflageebenen ein Distanzelement zur Verfugung gestellt werden. 

In einer weiteren bevorzugten Ausfuhrungsform sind Distanzelement und Tragerteil einstiickig 
ausgebildet. Dies hat den Vorteil, daB eine Justierung und gegebenenfalls Fixierung des Dis- 
5 tanzelements gegenQber dem Tragerteil nicht notwendig ist. 
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Bei einer weiteren besonders bevorzugten Ausfuhrungsform sind mindestens drei zueinander 
parallele Auflageebenen vorgesehen. Durch diese Maftnahme ist es moglich, deutlich komple- 
xere Aufbauten mit wellenmodifizierenden Elementen zu verwirklichen, die im Stand der Tech- 
nik nur mit groliem Justieraufwand verwirklicht werden konnten. 

5 

Als wellenmodifizierende Elemente kommen mit Vorteil Schmalbandspiegel zum Einsatz. 

Das erfindungsgemafte Tragerteil kommt in einer besonders bevorzugten AusfQhrungsform in 
einer Multiplexer-/Demultiplexervorrichtung oder in einem Strahlteiler zum Einsatz. 

10 

Das erfindungsgemafte Verfahren zur Herstellung eines Tragerteils zur Aufnahme von mindes- 
tens zwei wellenmodifizierenden Elementen weist die folgenden Schritte auf: 

Auswahlen eines Materialblocks mit einer oberen und einer unteren Flache, 
15 Einbringen einer oder mehreren Durchgangsbohrungen bzw. Durchgangen, die in der oberen 
oder unteren Flache in Offnungen munden, so dafi die Durchgange die obere und die untere 
Flache miteinander verbinden, und 

Herstellen von zumindest zwei parallel zueinander verlaufenden Auflageebenen, wobei die eine 
Auflageebene auf der oberen Flache und die andere Auflageebene auf der unteren Flache an- 
10 geordnet ist. Die Offnungen bzw. die Durchgangsbohrungen werden dabei so angeordnet, daft 
bei auf den Auflageebenen angeordneten wellenmodifizierenden Elementen der Strahlenverlauf 
nicht durch den Materialblock verlauft. 

■ 

Mit Vorteil werden die Auflageebenen nach dem Einbringen der Durchgange hergestellt. Dies 
5 hat den Vorteil, dad durch das Einbringen der Durchgange die Oberflachenqualitat der Auflage- 
ebenen nicht wieder verschlechtert wird. 

In einer besonders bevorzugten Ausfuhrungsform des Verfahrens werden die Auflageebenen 
mit einer gemittelten Rauhtiefe R 2 (nach DIN 4768) von kleiner als 100 nm, vorzugsweise klei- 
0 ner als 50 nm, besonders bevorzugt kleiner als 20 nm, hergestellt. 

Ein besonders zweckmaftiges Verfahren sieht vor, daft die Auflageebenen mit einem spanab- 
hebenden Verfahren, vorzugsweise durch Diamantdrehen oder DiamantfrSsen hergestellt wer- 
den. Dadurch ist eine sehr hohe Oberflachengenauigkeit erzielbar. 

5 
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Es hat sich gezeigt, daft die Parallelitat der Auflageebenen besonders gut ist, wenn die Aufla- 
geebenen durch ein Drehverfahren hergestellt werden, wobei der Materialblock derart auf dem 
Umfang einer sich drehenden Vorrichtung eingespannt wird, dafi die herzustellenden Auflage- 
ebenen senkrecht zur Drehachse der sich drehenden Vorrichtung orientiert sind. Dies hat nam- 
5 lich zur Folge, daft alie Auflageebenen in einer einzigen Aufspannung hergestellt werden kon- 
nen. Abweichungen in der Parallelitat aufgrund von Justierungsfehlern beim erneuten Einspan- 
nen des Werkzeuges im Werkzeug halter werden dadurch vermieden. 

Es versteht sich, daft die Durchgangsbohrungen nicht direkt eine Verbindung zwischen den 
10 Offnungen der beiden Auflageebenen herstellen mOssen. Es ist vielmehr bei einem weiteren 
besonders bevorzugten Verfahren vorgesehen, daft ein Kanal, der vorzugsweise in etwa paral- 
lel zu den Auflageebenen verlauft, eingebracht wird. Dieser Kanal kann beispielsweise aus ei- 
ner Ausnehmung oder einer Frastasche bestehen. Dadurch konnen die Durchgangsbohrungen 
im wesentlichen senkrecht zu den Auflageebenen ausgerichtet werden, wodurch das Einbrin- 
15 gen der Durchgangsbohrungen und damit der Offnungen der Auflageebenen erleichtert wird. 
Der Strahlengang verlauft dann beispielsweise von der ersten Auflageebene durch eine erste 
Durchgangsbohrung in den Kanal und von dort uber eine zweite Durchgangsbohrung zur zwei- 
ten Auflageebene. 

20 Mit Vorteil wird zumindest ein wellenmodifizierendes Element auf eine Auflageebene des Tra- 
gerteils aufgelegt und dieses anschlieftend in dieser Position fixiert, urn einen optischen Modifi- 
zierer herzustellen. 

In einer bevorzugten AusfQhrungsform erfolgt die Fixierung mit einem Haftmittel, vorzugsweise 
25 mit Klebstoff. 

In einer weiteren besonders bevorzugten AusfQhrungsform wird der Materialblock aus einem 
elastisch und/oder plastisch verformbaren Material ausgewahlt. Die wellenmodifizierenden Ele- 
mente werden dann mit Vorteil unter einem bestimmten Anpreftdruck auf den Auflageebenen 
30 des Tragerteils fixiert. Dies hat den Vorteil, daft sich gegebenenfalls vorhandene im wesentli- 
chen punktformige Unebenheiten der Auflageebenen und/oder der Oberflache der wellenmodi- 
fizierenden Elemente in das plastisch und/oder elastisch verformbare Material eindrucken und 
somit eine hohere Winkelgenauigkeit erzielt werden kann. 
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Weltere Vorteile, Morale und AnwendungsmOglichkeiten der vorliegenden Erflndung werden 
deutlich anhand der folgenden Beschreibung bevorzugte, Ausfuhrungsformen so* der dazu 



gehorigen Figuren. 



Es zeigen: 



Fig. 1a bis ig verschiedene Ansichten einer ersten AusfOhrungsform der Erfindung, 

Fig. 2a und 2b eine zweite AusfOhrungsform der Erfindung, 

Fig. 3a bis 3k eine dritte Ausfuhrungsform der Erfindung, 

Fig 4a bis 4g eine vierte Ausfuhrungsform der Erfindung, 

Flo 5a bis 5c eine fOnfte Ausfuhrungsform des erfindungsgemalien Tragerteils, 

eine sechste AusfOhrungsform des erfindungsgema&en Tragerteils mrt 
drei Auflageebenen, 

eine siebte AusfOhrungsform des erfindungsgemaSen Tragerteils mrt dre. 



Fig. 6a bis 6k 



Fig. 7a bis 7o 
j Auflageebenen, 



Fig. 8a und 8b 



Fig. 9a bis 9c 



Fig. 10a bis 10d 



eine schematische Darstellung des Justierungsvorgangs eines wellenmo- 
difizierenden Elements auf der Auflageebene, 

eine weitere schematische Darstellung der Justierung eines wellenmodif.- 
zierenden Elements auf einer Auflageebene, wobei die Auflageebene 
durch Auflageelemente gebildet wird, 

eine schematische Darstellung des erfindungsgemalien Herstellungsver- 
fahrens, 

eine schematische Darstellung einer ersten Anwendung der Erfindung, 
eine schematische Darstellung einer zweiten Anwendung der Erfindung, 
eine schematische Darstellung einer dritten Anwendung der Erfindung, 
eine schematische Darstellung einer vierten Anwendung der Erfindung 

und 

Fig . 15 eine schematische Darstellung einerfunften Anwendung der Erflndung. 

,0 !n Fig 1. is. eine erste Ausfuhrungsform des erflndungsgematen Tragerteils 1 decent Das 
Toenail 1 ha, eine obe,* Auflageebene 2 und eine unfcre Auflageebene Z. Die be,den Aufla- 
oeebenen 2 2' werden durch die SeitenfBchen des Tragerteils 1 miteinander verbunden. Das 
C« 1 — - ^ner Saite einen Kana, bzw. eine Ausnehmung 4 auf, die hier die Fomn 
^ hat Die beiden Auflageebenen 2, 2 weisenln der <^£TZZZ 

5 iaweils drei Durchgangsbohrungen 3 auf. die sich von der Auflageebene 2 bzw. 2 tmm den 
Kanal 4 eratrecken. Wahrend der Kanal 4 im wesentliohen parallel zu den Auflageebenen 2, 2 



Fig. 1 1 
Fig. 12 
25 Fig. 13 
Fig. 14 
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verlauft, sind die Durchgangsbohrungen 3 im wesentlichen senkrecht zu den Auflageebenen 2 
und 2' angeordnet. 

Wie in Fig. 1b zu sehen ist, sind die durch die Durchgangsbohrungen 3 gebildeten Offnungen in 
5 den Auflageebenen 2 und 2' dafGr vorgesehen, daft wellenmodifizierende Elemente 5 derart auf 
die Auflageebene 2 bzw. 2' aufgelegt werden, daft sie die Offnungen zumindest teilweise und 
vorzugsweise vollstandig abdecken. Das wellenmodifizierende Element kann beispielsweise ein 
Schmalbandspiegel sein, der alle Wellenlangen, abgesehen von einem schmalen Band, das 
mindestens einen Wellenlangenkanal, gegebenenfalls jedoch auch mehrere Wellenlangenkana- 
10 le, umfaftt, reflektiert Die Wellenlangen in dem schmalen Band konnen hingegen transmittieren. 

So konnte die Anordnung der Fig. 1b beispielsweise dazu genutzt werden, um aus einem Sig- 
nal vier Kanale auszukoppeln. Dazu konnte beispielsweise das Lichtsignal durch die linke obere 
Offnung durch die obere Auflageebene hindurch eingestrahlt werden, so daft sie durch die 

15 Frastasche 4 und die linke untere Offnupg hindurchtritt und auf das an der unteren Auflagen- 
ebene 2' befestigte linke wellenmodifizierende Element 5 trift. Wenn dies ein Schmalbandspie- 
gel ist, transmittiert hier lediglich ein Wellenlangenkanal, wahrend alle anderen Wellenlangen- 
kanale zuruck durch die linke untere Offnung nach oben durch die Frastasche 4 und durch das 
mittlere obere Durchgangsbohrung 3 auf das linke obere wellenmodifizierende Element 5 reflek- 

>0 tiert wird. Auch hier wird wieder lediglich ein Wellenlangenkanal durchgelassen, wahrend alle 
anderen Wellenlangen nach unten in Richtung des rechten unteren wellenmodifizierenden Ele- 
ments reflektiert werden. Dieser Vorgang setzt sich fort, bis alle verbleibenden WellenlSngenka- 
nale durch die rechte untere Offnung die Vorrichtung wieder verlassen. Durch die erfindungs- 
gemafte Anordnung der Durchgangsbohrungen 3 in Kombination mit der Frastasche 4 wird hier 

5 sichergestellt, dad der Strahlengang frei von Material ist, d.h. daft es zu keiner Abschwachung 
des Signals Oder zu wellenlangenabhangigen Effekten kommt. Durch die parallele Anordnung 
der beiden Ebenen 2 und 2' wird jedoch dennoch sichergestellt, daft die wellenmodifizierenden 
Elemente 5 einfach auf die Auflageebenen 2 und 2' aufgelegt werden konnen, ohne daft eine 
nachtragliche Feinjustierung notwendig ist. Die Justierung erfolgt somit passiv, d.h. einfach 

0 durch entsprechende Anordnung der durch die Durchgangsbohrungen 3 gebildeten Offnungen 
auf den planparallelen Auflageebenen 2 und 2\ Die Vorrichtung ist justiert, nachdem die wel- 
lenmodifizierenden Elemente 5 auf der Auflageebene 2 bzw. 2' aufgebracht sind, wobei gege- 
benenfalls eine entsprechende Andruckkraft von Vorteil ist. 

5 In der Fig. 1c ist zu erkennen, daft auf den Auflageebenen 2 und 2' jeweils noch ein Distanz- 
element 6 positioniert ist, das eine Ausnehmung aufweist, in der die wellenmodifizierenden E- 
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lemente 5 Platz finden. Dieses Distanzelement 6 hat ebenfalls zwei planparallele Auflagefla- 
chen und dient als Adaptionsflache fOr die Justierung einer entsprechenden Kopplungsvorrich- 
tung. Die Distanzelemente 6 haben vorzugsweise eine Dicke, die die H8he der wellenmodifizie- 
renden Elemente 5 ubersteigt, so dali, wenn auf das Distanzelement 6 ein ebenes Element 
5 aufgelegt werden wOrde, dieses mit den wellenmodifizierenden Elementen 5 nicht in Eingriff 
tritt. 

In der Fig. 1d und 1e sind noch weitere Ansichten des erfindungsgemalien Tragerteils 1 mit 
wellenmodifizierenden Elementen 5 und Distanzelementen 6 gezeigt. 

10 

In den Fig. 1f und 1g ist eine Explosionsansicht und eine perspektivische Ansicht des erfin- 
dungsgemalien Tragerteils 1 zusammen mit zwei Kopplungsvorrichtungen 7 gezeigt. Die Kopp- 
lungsvorrichtungen 7 dienen dazu, Lichtsignale, die beispielsweise Ober Glasfaser 8 zur VerfQ- 
gung gestellt werden, als paralleles Licht in das Tragerteil 1 derart einzukoppeln, so dali der 
1 5 Strahlenverlauf Ober die einzelnen wellenmodifizierenden Elemente 5 veriauft. 

Die Kopplungsvorrichtung 7 kann prinzipiell ganz beliebig aufgebaut sein. So sind beispielswei- 
se Kopplungsvorrichtungen mit Linsensystemen, z. B. mit Gradientenindexlinsen, denkbar. Be- 
sonders bevorzugt wird hier jedoch eine Kopplungsvorrichtung verwendet, wie sie aus der WO 

10 02/21733 bereits bekannt ist. Eine solche Kopplungsvorrichtung weist eine gekrummte reflektie- 
rende Flache auf, so dali die am Ende einer Glasfaser auftretende Strahlaufweitung durch die 
Reflexion an der gekrOmmten Flache, die beispielsweise die Form eines Abschnitts eines Rota- 
tionsparaboloiden, eines Rotationsellipsoiden oder eines Rotationshyperboloiden hat, dazu, dali 
diese zumindest zum Teil kompensiert wird. Das Distanzelement 6 dient dazu, fur entsprechen- 

!5 de Anschlagsflachen der Kopplungsvorrichtung 7 eine Adaptionsflache zur VerfOgung zu stel- 
len, so dali auch hier eine passive Justage, d.h. eine Justage lediglich durch Aufbringen und 
eventuelles AndrQcken der Kopplungsvorrichtung auf das Distanzelement 6, erfolgen kann. 

In Fig. 1g ist in einer perspektivischen Ansicht dargestellt, wie beispielsweise ein Demultiplexer- 
0 /Multiplexersystem auf engstem Raum verwirklicht werden kann. Eine aufwendige Justierung ist 
aufgrund der erfindungsgemalien Ausbildung des Tragerteils 1 sowie der Distanzelemente 6 
nicht notwendig. 

In den Fig. 2a und 2b ist eine alternative AusfOhrungsform gezeigt. Der einzige Unterschied 
5 zwischen der in den Fig. 2a und 2b gezeigten Ausfuhrungsform gegenuber der in den Fig. 1a 
bis 1g gezeigten liegt darin, dali die Durchgangsbohrung 3 hier als Langloch verwirklicht ist. Mit 
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anderen Worten steht hier nicht jedem wellenmodifizierenden Element 5 eine eigene Offnung 
auf der Auflageebene 2 bzw. 2' zur VerfQgung, sondern jedes Wellenlangenelement 5 deckt 
einen Teil der Offnung ab. An dieser Stelle sei ausdrticklich darauf hingewiesen, daft die Off- 
nung sowie auch die Durchgangsbohrung 3 im Prinzip jede beliebige Form annehmen kann. 
5 Wesentlich ist lediglich, daft den wellenmodifizierenden Elementen 5 ein entsprechender Aufla- 
gebereich auf der Auflageebene 2 bzw. 2' zur VerfQgung gestellt wird, so daft die wellenmodifi- 
zierenden Elemente 5 lediglich durch Auflegen bzw. Aufsetzen auf die Auflageebenen 2 bzw. 2' 
positioniert werden konnen. 

10 An dieser Stelle sei ausdrucklich darauf hingewiesen, daft die wellenmodifizierenden Elemente 
5 nicht unbedingt auf den auften liegenden Auflageebenen 2 und 2' befestigt werden mOssen. 
Es ware beispielsweise denkbar, dali die wellenmodifizierenden Elemente 5 an der oberen und 
unteren Seitenflache der Ausnehmung 4, die dann als parallele Auflageebenen ausgebildet sein 
muftten, montiert werden kc-nnten. 

15 

Es ist daher beispielsweise nicht unbedingt notwendig, daft eine parallel zu den Auflageebenen 
2 bzw. 2' verlaufender Kanal 4 vorgesehen ist. Es wurde vollig genugen, wenn lediglich schrag 
verlaufende Durchgangsbohrungen 3 durch das Tragerteil 1 derart angeordnet waren, daft sie 
die beiden Auflageebenen 2 und 2' in geeigneter Weise derart verbinden, daft der Strahlenver- 
>0 lauf vollstandig im materialfreien Raum erfolgen kann. Allerdings hat, wie oben bereits ausge- 
fQhrt wurde, die Ausfuhrungsform mit Kanal 4 und im wesentlichen senkrecht zu den Auflage- 
ebenen orientierten Durchgangsbohrungen 3 fertigungstechnischen Vorteile. 

In den Fig. 3a bis 3e ist eine dritte AusfQhrungsform des Tragerteils 1 gezeigt. Wie in der per- 
S spektivischen Ansicht der Fig. 3a zu erkennen ist, hat das Tragerteil 1 auch hier Durchgangs- 
bohrungen 3, die sich im wesentlichen senkrecht zu den Auflageebenen 2 bzw. 2' erstrecken. In 
etwa parallel zu den Auflageebenen 2 bzw. 2' ist hier nun kein Kanal in Form einer Frastasche 
vorgesehen, sondern lediglich ein Kanal in Form einer Verbindungsbohrung 4. In der in Fig. 3b 
gezeigten Schnittansicht entlang der Linie A-A der Fig. 3c ist deutlich zu erkennen, daft die 
0 durch die Durchgangsbohrungen 3 gebildeten Offnungen in der oberen Auflageebene 2 gegen- 
Gber den durch die Durchgangsbohrungen 3 gebildeten Offnungen in der unteren Auflageebene 
2' versetzt sind. Dies ist notwendig, so daft ein beispielsweise durch die linke obere Offnung 3 
eintretender Lichtstrahl an einem an der linken unteren Offnung montierten Schmalbandfilter 
derart reflektiert wird, daft der reflektierte Lichtstrahl durch die obere mittlere Offnung hindurch- 
5 tritt. 
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In den Fig. 3f bis 3h sind weitere Ansichten dieser dritten Ausfuhrungsform des Tragerteils 1 
gezeigt, wobei hier wieder Distanzelemente 6 aufgesetzt wurden. Mit Blick auf Fig. 3g ist deut- 
lich zu erkennen, daft die H6he der Distanzelemente 6 so gewahlt wurde, daft die wellenmodifi- 
zierenden Elemente 5 nicht uber die auftere Oberflache der Distanzelemente 6 hervorstehen. 

In den Fig. 3i und 3k ist emeut eine Explosionsansicht sowie eine perspektivische Ansicht eines 
Demultiplexer-/Multiplexersystems mit dem erfindungsgemaften Tragerteil 1 der dritten Ausfuh- 
rungsform dargestellt. 

Bei den bisher dargestellten Ausfuhrungsformen wurde ein im wesentlichen plattenformiges 
bzw. folienfbrmiges Distanzelement 6 verwendet. So ist es beispielsweise mSglich, das Dis- 
tanzelement 6 aus einer Prazisionsfolie mittels Laserschneiden herzustellen. 

Das Distanzelement kann jedoch auch vollig anders aufgebaut sein, wie beispielhaft anhand 
der in den Fig. 4a bis 4g gezeigten vierten Ausfuhrungsform zu sehen ist. In den Fig. 4a bis 4d 
ist deutlich zu erkennen, daft sich das Tragerteil 1 hier von dem Tragerteil der Ausfuhrungsfor- 
men der Fig. 3a bis 3k nur dadurch unterscheidet, daft Bohrungen 10 vorgesehen sind, die sich 
senkrecht zu den Auflageebenen 2, 2' durch das Tragerteil 1 hindurch erstrecken. Wie insbe- 
sondere in den Fig. 4b bis 4d gut zu erkennen ist, besteht das Distanzelement 6 hier aus vier 
Stiften, die durch die zusatzlichen Bohrungen 10 gesteckt werden. Die Stifte haben einen 
schmalen Abschnitt 11, dessen Auftendurchmesser in etwa dem Bohrdurchmesser der Bohrun- 
gen 10 entspricht. Die Stifte weisen einen dickeren Kopf 12 auf, der so ausgestaltet ist, daft 
dieser Teil nicht durch die Bohrungen 10 rutschen kann. Der langliche Abschnitt 11 und der 
Kopf 12 sind so ausgebildet, daft im in die Bohrung 10 eingesteckten Zustand, wie insbesonde- 
re in den Fig. 4b und 4e gezeigt ist, das langliche Teil 11 bzw. der Kopf 12 uber die Auflage- 
ebenen 2 und 2' jeweils so weit Obersteht, daft die wellenmodifizierenden Elemente 5 nicht Ober 
das Distanzelement 6 hervorstehen. Wie in den Fig. 4f und 4g zu sehen ist, sind die Stifte 6 
derart positioniert, daft sie fur die Kopplungsvorrichtung 7 eine entsprechende Aufiageflache 
bieten. 

Die Stifte konnen in einer alternativen Ausfuhrungsform eine unterschiedliche Lange haben. 
Dies kann insbesondere dann von Vorteil sein, wenn Kopplungsvorrichtung 7 und Tragerteil 1 
aus einem unterschiedlichem Material hergestellt sind und daher einen unterschiedlichen ther- 
mischen Ausdehnungskoeffizienten zeigen. Da die Kopplungsvorrichtung 7 auf den als Dis- 
tanzelementen 6 dienenden Stiften fixiert ist, kann es - bedingt durch Temperaturveranderun- 
gen - zu einer Verbiegung der Kopplungsvorrichtung 7 kommen, wenn sich Tragerteil 1 und 
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Kopplungsvorrichtung 7 beispielsweise in der in Figur 4g horizontal Richtung unterschiedl.cn 
stark ausdehnen bzw. zusammenziehen. Durch diese Verbiegung kann es zu einer Dejustie- 
rung der Kopplungsvorrichtung 7 und des Tragerteils 1 kommen, so daft das paralleie Ucht, das 
die Kopplungsvorrichtung 7 verlaftt nicht mehr optimal ausgerichtet ist. Durch geeignete Wahl 
der Langen der Stifte kann diese Dejustierung aufgrund des unterschiedlichen Ausdehnungs- 
verhalten - in vertikaler Richtung - ausgeglichen werden. Alternativ dazu kbnnten die Strfte 
auch aus unterschiedlichem Material hergestellt werden, so daft die unterschiedlichen Ausdeh- 
nungskoeffizienten der unterschiedlichen Materialien fQr eine Kompensation des Ausdehnungs- 
effektes sorgen. 

In den Fig. 5a bis 5c sind verschiedene Ansichten einer weiteren AusfOhrungsform des Trager- 
teils 1 gezeigt. Das Tragerteil 1 hat auch hier eine obere und eine untere Flache, die jedoch 
nicht als Auflageebenen 2, 2' dienen, sondern als Distanzelement. Die eigentlichen Auflage- 
ebenen 2 2' werden durch zwei Einfrasungen gebildet. Die Auflageebenen 2 und 2' sind somit 
gegenuber der oberen und der unteren Flache etwas zurOckgesetzt. Die Einfrasungen bzw. 
ZurQcksetzungen sind entsprechend eines Kreisabschnittes geformt, was herstellungstechni- 
sche Vorteile mit sich bringt, wie im folgenden noch erlautert werden wird. 

Die wellenmodifizierenden Elemente werden, wie in den Abbildungen der Fig. 5b zu sehen ist, 
in die Einfrasungen eingelegt. Die Einfrasungen sind so bemessen, daft bei aufgebrachten wel- 
lenmodifizierenden Elementen 5 auf die Auflageebene 2 bzw. 2' diese nicht Qber die obere bzw. 
untere Flache des Tragerteils 1 hervorstehen. Bei dieser AusfOhrungsform sind somit Tragerteil 
1 und Distanzelement 6 einstuckig gefertigt. In den Abbildungen der Fig. 5c sind zwei perspek- 
tivische Ansichten eines Multiplexer-/Demultiplexersystems mit einem solchen Tragerteil 1 dar- 

gestellt. 

Bei den bislang gezeigten Ausfuhrungsformen war das Tragerteil 1 jeweils so ausgebildet, daft 
lediglich zwei parallel zueinander verlaufende Auflageebenen 2 und 2" zur VerfOgung gestellt 
wurden. Es ist jedoch mbglich, das erfinderische Konzept derart weiter zu entwickeln, daft mehr 
als zwei Auflageebenen 2, 2' zur Verfugung gestellt werden. 

So ist in den Fig. 6a bis 6k eine erste Ausfuhrungsform gezeigt, bei der drei Auflageebenen 
verwirklicht werden. Wie insbesondere in Fig. 6a zu sehen ist, besteht hier das Tragerteil 1 aus 
einem oberen Tragerteil und einem unteren Tragerteil. Das obere Tragerteil ist hier im wesentli- 
i chen identisch zu den im Zusammenhang mit den Fig. 1 bis 5 beschriebenen Tragerteilen. Das 
untere Tragerteil weist hier zusatzlich eine Ausnehmung 13 auf, die es eriaubt, daft ein an der 
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unteren Auflageebene des oberen Tragerteils befestigtes wellenmodifizierendes Element 5' m 
den Kbrper des unteren Tragerteils eintaucht. Dies ist besonders gut in der Schnittzeichnung 
der Fig 6d oder der perspektivischen Schnittansicht der Fig. 6e zu sehen. Die erste Auflage- 
ebene wird somit von der oberen Auflageebene des oberen Tragerteils gebildet, wahrend die 
zweite Auflageebene von der unteren Auflageebene des oberen Tragerteils gebildet wird und 
die dritte Auflageebene von der unteren Auflageebene des unteren Tragerteils gebildet w,rd. 
Das obere und das untere Tragerteil weisen jeweils zwei parallel zueinander verlaufende Aufla- 
geebenen auf, wobei die untere Auflageebene des oberen Tragerteils auf der oberen Auflage- 
ebene des unteren Tragerteils aufliegt. 

Urn den Anwendungsbereich eines solchen Aufbaus zu verdeutlichen, ist in den Fig. 6g bis 6k 
der Strahlenverlauf schematisch eingezeichnet. Beispielsweise kSnnte, wie in Fig. 6h dargestellt 
ist von links oben ein Lichtstrahl mit den Welleniangenkanaien M bis M 0 eingekoppelt werden. 
Dieser trifft dann auf das wellenmodifizierende Element 5' der Zwischenebene. Diese kann so 
ausgebildet sein, daft es die Wellenlangenkanale M bis durchiaftt, wahrend die Wellenlan- 
genkanale M bis AW reflektiert werden. Die transmittierten Wellenlangenkanale Ai bis AS tref- 
fen dann auf das linke wellenlangenmodifizierende Element 5 der untersten Auflageebene. Die- 
ses ist in dem gezeigten Beispiel derart ausgebildet, dad es den Wellenlangenkanal A\ durch- 
iaftt wahrend alle anderen Wellenlangenkanale reflektiert werden. Der reflektierte Strahl (der 
die Wellenlangenkanale A2 bis J15 enthait) tritt dann durch die obere bzw. untere Offnung des 
unteren bzw. oberen Tragerteils 1 und trifft auf das von links gesehen zweite wellenmod.fiz.e- 
rende Element auf der oberen Auflageebene. Dieses wellenmodifizierende Element ist derart 
konfiguriert, daft lediglich der Wellenlangenkanal A2 durchgelassen wird, wahrend alle anderen 
Wellenlangenkanale, d.h. die Wellenlangenkanale ^3 bis ^5, reflektiert werden. Man kann s.ch 
anhand von Fig. 6h die genauen Reflexions- bzw. Transmissionsbedingungen verdeutl.chen. 

Diese Ausfuhrungsform hat mehrere Vorteile. Zum einen fOhrt jede Reflexion an einem Schmal- 
bandspiegel zwangsiaufig zu einer gewissen Signalabschwachung und - aufgrund von genngen 
Winkeltoleranzen der Filter - auch zu einem kleinen Winkelfehler. Es ist daher bei einer Anord- 

i nung mit lediglich zwei parallel zueinander verlaufenden Ebenen, auf denen die einzelnen wel- 
lenmodifizierenden Elemente 5 angeordnet sind, insbesondere bei hohen Kanalzahlen unver- 
meidlich, daft das Signal desjenigen Kanals, der zuletzt ausgefiltert wird, deutlich abgeschwacht 
wird und - da sich die Winkelfehler addieren- einen grofteren Winkelfehler hat. Soli beisp.els- 
weise ein 10-Kanal-Multiplexer-/Demultiplexer mit lediglich zwei Ebenen aufgebaut werden, so 

5 muft das Signal, das als letztes separiert wird, an neun verschiedenen Filtern reflektiert werden. 
Bei der in den Fig. 6g bis 6k gezeigten Ausfuhrungsform sind maximal funf Reflexionen not- 
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wendig, so daft eine 
werden kann. 



ine Where Wlnkelgenauigkelt und eine geringere Signalabechwachung erzielt 



Zum anderen werden - wegen der durch das weUenmodiflzierende Element bewirkten Fre- 
5 quenzaufspaltung - an die Schmalbandfllter deutlieh geringere Qualitateanforderungen geetem, 
da nur ein kleinerer WellenUSngenbereich reflektiert werden muft. Dadurch kfinnen d,e Kosten 
des Aufbaus reduziert werden. 

In den Fig 7a bis 7e ist eine weitere AusfQhrungsform eines Tr^gerteils 1 gezeigt, das drei Auf- 
1 o iageebenen 2, 2', 2" aufweist. Dieses Tragerteil 1 ist einstuckig hergestellt. Dieses Tragerte.l 1 
weist an seiner einen Seite eine Art Stufe auf, die eine Aufiageebene T fur ein weiteres wel- 
lenmodifizierendes Element aufweist. in die obere Aufiageebene 2 und die untere Aufiageebene 
2' sind jeweils eine Reihe von Durchgangsbohrungen 3 eingebracht. Diese sind mit den parallel 
zu den Auflageebenen 2, 2', T verlaufenden Kanalen 4 verbunden. Bei der gezeigten Ausfuh- 
15 rungsform sind zwei quer zur Strahlrichtung verlaufende Kanale 4 vorhanden, die Dber e.nen 
Durchbruch miteinander verbunden sind. Wie in den Fig. 7f bis 7i zu erkennen ist, werden so- 
wohl auf die obere Aufiageebene 2 als auch auf die untere Aufiageebene 2" wel.enmodifizieren- 
de Elemente 5 aufgelegt, die beispielsweise Schmalbandspiegel sein konnen. Zusatzlich w,rd 
ein wellenmodifizierendes Element 5' auf die Stufe, die die mittlere Aufiageebene T bildet, ge- 
.0 legt Ein beispielhafter Strahlenverlauf ist schematisch in den Fig. 7k bis 7o gezeigt. Deutl.ch zu 
erkennen ist, dali sich die dritte Aufiageebene 2« in etwa in der Mitte zwischen der oberen Auf- 
iageebene 2 und der unteren Aufiageebene 2' befindet. 

,n den Abbildungen der Fig. 8a ist sohematisch eine Situation gezeigt. die bei der Passivjustie- 
>5 rung d.h. beim Aufbringen der wellenmodifizierenden Elemente auf das Tragerteil 1 auftreten 
kann Obgleich, wie im folgenden noch ausfQhrlich beschrieben wird, die Auflageebenen 2, 2\2 
m5glichst glatt gefertigt werden, kann es passieren, dad sioh an der Oberflache der Aufiage- 
ebene des Tragerteils 1 oder auf der Auflageflaohe des wellenmodifizierenden Elements 5 e.ne 
k ,eine Unebenheit 14 bef.ndet. Diese Unebenheit 14 fOhrt, wie in Fig. 8a in der mittleren Abb.l- 
>0 dung zu erkennen ist, dazu, dafc das wellenmodifizierende Element 5 nicht eben auf der Aufia- 
geebene des Tragerteils 1 aufliegt, sondern geringfQgig gegenuber diesem verk.ppt .st. Das 
wellenmodifizierende Element 5 ist somit nicht optimal justiert. Es sei an dieser Stelle betont, 
daft in den Abbildungen dieser Effekt Obertrieben dargestellt ist. Normalerweise ist die Verk.p- 
pung mit bloftem Auge nicht zu bemerken. 
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Es ist daher in einer bevorzugten Ausfuhrungsform vorgesehen, daft das Tragerteil 1 bzw. zu- 
mindest die Auflageebene 2, 2\ 2" aus einem duktilen Material besteht In diesem Fall kann 
namlich, wie in den Abbildungen der Fig. 8b dargestellt ist, fur die Passivjustage des wellenmo- 
difizierenden Elements 5 auf dem Tragerteil 1 eine Art Justierstift 15 verwendet werden, der auf 
5 die Oberseite des wellenmodifizierenden Elements 5 eine gewisse Kraft ausQbt Da das Trager- 
teil 1 aus einem duktilen Material hergestellt ist, fQhrt dies, wie in den mit X und Y bezeichneten 
Vergrofterungen deutlich zu erkennen ist, dazu, dafi sich die lokale Unebenheit 14 in das dukti- 
le Material durch plastische oder elastische Verformung desselben eindruckt. Was dazu fQhrt, 
dad das wellenmodifizierende Element 5 optimal justiert ist. 

10 

Sobald das wellenmodifizierende Element 5 korrekt positioniert ist, kann es mit Hilfe eines Kleb- 
stoffes auf dem Tragerteil 1 fixiert werden, indem der Klebstoff das wellenmodifizierende Ele- 
ment 5 umgebend an der Verbindungsstelle zwischen wellenmodifizierendem Element 5 und 
Tragerteil 1 aufgebracht wird. Dabei wird mit Vorteil wahrend des Klebevorgangs der durch den 
15 Justagefinger 15 aufgebrachte Druck beibehalten, urn zu verhindern, dafi Klebstoff zwischen 
wellenmodifizierendes Element und Tragerteil 1 flieftt und dadurch das wellenmodifizierende 
Element 5 moglicherweise aufschwemmt, so daft die exakte Justierung verlorengeht oder auf 
der Filteroberflache zu liegen kommt, was den Strahlendurchgang in nachteiliger Weise beein- 
flussen kann. 

10 

Eine alternative AusfQhrungsform der Auflageebene ist in den Abbildungen der Fig. 9a gezeigt. 
Rund urn die durch die Durchgangsbohrungsbohrung 3 gebildete Offnung 3 in der Auflageebe- 
ne sind, wie insbesondere in der mit Y bezeichneten Vergrofterung zu erkennen ist, eine Reihe 
von Auflageelementen 16 vorgesehen. Dadurch wird die AuflageflSche reduziert und die Wahr- 
!5 scheinlichkeit, daft eine sich entweder an der Oberseite des Tragerteils 1 oder an der Unterseite 
des wellenmodifizierenden Elements 5 befindliche Verunreinigung zu einer Verkippung des wel- 
lenmodifizierenden Elements gegenuber der Auflageebene des Tr&gerteils 1 fuhrt, wird deutlich 
herabgesetzt. Bei dieser Ausfuhrungsform wird daher die Auflageebene nur durch die Auflage- 
elemente 16 gebildet. 

0 

Urn eine optimale Passivjustierung zu ermoglichen, ist es moglich die Auflageflachen der wel- 
lenmodifizierenden Elementen vor der Montage zu uberprufen und nur solche wellenmodifizie- 
renden Elemente auszuwShlen, die keinerlei Unebenheiten aufweisen. Bei der AusfQhrungs- 
form mit den Auflageelementen 16 kann die Kontrolle der Oberflache der wellenmodifizierenden 
5 Elemente auf diejenigen Flachenbereiche beschrankt werden, die mit den Auflageelementen in 
Kontakt treten sollen. Dies fQhrt zu einer Abkurzung des Kontrollvorgangs und daruber hinaus 
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wird der Anteil der aufgrund von Unebenheiten nicht verwendbaren wellenmodifizierenden Ele- 
menten reduziert. 

Daruber hinaus sind die Auflageelemente 16 mit Vorteil derart angeordnet, daft das wellenmodi- 
5 fizierende Element nicht mit einer seiner Kanten auf dem Auflageelement 16 aufliegt Die wel- 
lenmodifizierenden Elemente weisen haufig ein gesagtes Substrat auf, so dad es an den Kan- 
ten zu einer Gratbildung oder zu Ausbruchen kommen kann, so daft das wellenmodifizierende 
Element haufig gerade an den Kanten uneben ist. Ein wellenmodifizierendes Element mit einer 
Gratbildung an der Kante kann bei der gezeigten Anordnung der Auflageelemente ohne Nach- 
1 0 teil verwendet werden. 

Eine besonders bevorzugte Ausfuhrungsform ist in der Figur 9 c gezeigt. Hier wird die Auflage- 
ebene durch ein im wesentlichen ringformiges Auflageelement 16 gebildet, welches die Offnung 
wulstartig umgibt. Bei aufgesetztem wellenmodifizierenden Element 5 wird daher die Offnung 3 
1 5 abgedichtet. 

Dadurch wird die Befestigung des wellenmodifizierenden Elements 5 auf den Offnungen 3 ver- 
einfacht, da Klebstoff verwendet werden kann, ohne dafi die Gefahr besteht, daft dieser in die 
Offnungen 3 flieftt und die wellenmodifizierenden Elemente 5 aufschwemmt oder in den Strah- 
20 lengang gerat. 

In den Fig. 10a bis 10d ist das erfindungsgemafte Herstellungsverfahren fur ein Tragerteil 1 
dargestellt. In das Tragerteil 1 werden zunSchst die Durchgangsbohrungen und gegebenenfalls 
die parallel zu den Auflageebenen verlaufenden Kanale, wie z. B. eine Frastasche, eingebracht 

25 Dann wird das Tragerteil 1 derart am Umfang einer Drehmaschine montiert, daft die herzustel- 
lenden Auflageebenen 2, 2', 2" senkrecht zu der Drehachse des rotierenden Teils der Drehma- 
schine verlaufen. Wird nun die Drehmaschine 17 in Rotation versetzt, so konnen in einer einzi- 
gen Aufspannung die beiden Werkzeughalter 18 derart zu dem Tragerteil 1 zugefuhrt werden, 
daft die planparallelen Auflageebenen 2, 2\ 2" gedreht werden konnen. Dadurch, dafi alle Auf- 

30 lageebenen in einer einzigen Aufspannung hergestellt werden, wird die Genauigkeit deutlich 
erhoht. 

In einer weiteren besonders bevorzugten AusfQhrungsform des erfindungsgemaften Verfahrens 
wird auch zumindest eine Anschlagflache zumindest eines Distanzelementes in der selben Auf- 
J5 spannung hergestellt. Dies ist prinzipiell bei alien gezeigten Ausftihrungsformen moglich. So 
konnten die beispielsweise in Figur 4 b gezeigten Stifte vor der Herstellung der Anschlagflache 
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in die Bohrungen 10 eingesetzt und fixiert werden, z.B. mittels Klebstoff oder durch eine Prefi- 
passung. Bei der Herstellung der parallelen Auflageebenen konnen dann die Anschlagflachen 
der Distanzelemente ebenfalls hergestellt werden. 

5 Bei der beispielsweise in Figur 5a gezeigten Ausfuhrungsform konnen ebenfalls die Anschlag- 
flachen und die Auflageebenen in einer Aufspannung hergestellt werden. Soil ein ebenes Dis- 
tanzelement verwendet werden, so ist dies gegebenenfalls mehrteilig auszubilden um den 
Zugriff des Drehwerkzeuges auf die Auflageebenen zu gewahrleisten. 

10 In der Fig. 11 ist eine erste beispielhafte Anwendung des erfindungsgemafien Tragerteils ge- 
zeigt. Diese Anwendung entspricht im wesentlichen der bereits in Verbindung mit den Fig. 6 
und 7 erlauterten Anwendung. Gezeigt ist ein 8-Kanal-Multiplexer-/Demultiplexer-System mit 
einem Bandfilter. 

15 In Fig. 12 ist eine zweite Anwendung dargestellt. Hier ist zusatziich ein wellenmodifizierendes 
Element 5" vorgesehen, das bereits fur eine Bandseparation sorgt, so daft dieses System leicht 
erweitert werden kann. 

i 

In Fig. 13 ist ein 16-Kanal-Multiplexer-/Demultiplexersystem mit drei Bandfiltern dargestellt Hier 
20 werden insgesamt fQnf parallele Ebenen verwirklicht. 

Fig. 14 zeigt einen 4x4-Koppler mit funf 50%-Filtern. Die Anordnung ist aus funf wellenmodifizie- 
renden Elementen 5 m , die hier als 50%-Filter ausgebildet sind, aufgebaut. Ein 50%-Filter reflek- 
tiert etwa 50% des einfallenden Lichts und laftt die verbleibenden 50% transmittieren. Es wer- 

15 den vier Eingangssignale Qber die vier Eingange E 1f E 2 , E 3 und E 4 in die Anordnung eingekop- 
pelt. Der bei Ei eingekoppelte Lichtstrahl trifft zunachst auf das in der Figur links unten ange- 
ordnete 50%-Filter. Dort werden 50% der ursprQnglichen Intensitat reflektiert, wahrend 50% des 
Signals transmittieren und die Anordnung ungenutzt verlassen. Der reflektierte Strahl trifft auf 
den in der Mitte angeordneten 50%-Filter, an dem wieder nur 50 % des Signals transmittieren, 

I0 wahrend die anderen 50% des Signals reflektiert werden. Der transmittierte Strahl, der etwa 25 
% der ursprQnglichen Intensitat hat, trifft nun auf den rechts oben in der Figur angeordneten 
50%-Filter, wo wiederum die Halfte des Signals transmittiert, d.h. uber den Ausgang A-, die An- 
ordnung veriaiit, und die andere Halfte reflektiert wird, d. h. die Anordnung uber den Ausgang 
A4 verlaBt. In ahnlicher Weise trifft der an dem mittleren 50%-Filter reflektierte Strahl auf das 

5 rechts unten angeordnete 50%-Fillter, wo die Halfte des Signal transmittiert, d. h. die Anord- 
nung Qber den Ausgang A3 verlalit, und die andere Halfe reflektiert wird, d. h. die Anordnung 
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Qber den Ausgang A 2 verlaftt. Mit anderen Worten wird das Signal, das bei Ei die Anordnung 
verlaftt auf die die vier Ausgange A 1f A 2l A3 und A4 aufgeteilt, wobei jedoch bereits beim Auftref- 
fen auf das erste 50% Filter die Halfte der Intensitat verloren geht Man kann sich anhand der 
Figur verdeutlichen, daft dies auch fur uber die anderen Eingange eingegebenen Signale gilt. 
5 Der 4x4 Koppler addiert somit zunachst die uber die 4 Eingange ankommenden Signale und 
verzweigt die Summe dann mit jeweils gleicher Intensitat auf die 4 Ausgange (4x4 Stemkopp- 
ler). 

Fig. 15 zeigt schlieftlich einen 1x8-Verzweiger mit 50%-Filtern. Hier werden insgesamt funf E- 
benen benotigt Dabei wird ein von in der Figur von links unten kommender Lichtstrahl durch die 
10 50%-Filter, die jeweils etwa 50% des Lichts (nahezu wellenlangenunabhangig) reflektieren und 
die anderen 50 % transmittieren lassen. Dadurch wird das eingestrahlte Licht auf 8 Ausgange 
verteilt, die jeweils etwa ein Achtel der eingestrahlten Lichtintensitat aufweisen. 



* 
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Bezugszeichenliste 



I Tragerteil 

2, 2\ 2" Auflageebenen 

5 3 Durchgangsbohrungen 

4 Kanal 

5, 5\ 5°,5"' wellenmodifizierende Elemente 

6 Distanzelement 

7 Kopplungsvorrichtung 
1 0 8 Glasfaser 

9 FuR der Kopplungsvorrichtung 

10 Bohrungen 

I I schmaler Abschnitt 
12 Kopf 

15 13 Ausnehmung 

14 Unebenheit 

15 Justierstift 

1 6 Auflageelemente 

17 Drehmaschine 
20 18 Werkzeughalter 
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Patentansprtiche 



Tragerelement zur Aufnahme von mindestens zwei wellenmodifizierenden Elementen (5, 
5', 5") mit parallel zueinander angeordneten Auflageebenen (2, 2', 2"), dadurch gekenn- 
zeichnet, dali die Auflageebenen (2, 2', 2") jeweils mindestens eine Offnung haben, wo- 
bei die Offnungen uber mindestens eine Durchgangsbohrung (3) miteinander verbunden 
sind. 

Tragerteil (1) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dali es einstOckig ausgebildet 
ist. 

Tragerteil nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daft zumindest ein, vor- 
zugsweise mehrere wellenmodifizierende Elemente (5, 5') derart auf einer Auflageebene 
(2, 2', 2") aufliegen, dali eine Offnung (3) zumindest teilweise, vorzugsweise yollstandig 
durch je ein oder mehrere wellenmodifizierende Elemente verdeckt ist. 

Tragerteil nach einem der Anspruche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dali zumindest 
eine Auflageebene (2, 2', 2") eine Offnung zum Ein- und/oder Auskoppeln eines Licht- 
signals aufweist. 

Tragerteil nach einem der Anspruche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, daft zumindest 
eine Auflageebene (2, 2', 2") mindestens zwei Offnungen aufweist und eine Offnung der 
anderen Auflageebene (2') auf der Mittensenkrechten auf der Verbindungslinie zwischen 
den beiden Offnungen der ersten Auflageebene (2) liegt. 

Tragerteil nach einem der Anspruche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dad die Offnun- 
gen durch kreisfbrmige Bohrungen, Langldcher oder Ausnehmungen gebildet sind. 

Tragerteil nach einem der Anspruche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dali die Offnun- 
gen durch im wesentlichen senkrecht zu den Auflageebenen ( 2, 2', 2") verlaufende 
Bohrungen (3) gebildet werden, die sich in einen im wesentlichen parallel zu den Aufla- 
geebenen verlaufenden Kanal (4) erstrecken, wobei der Kanal (4) vorzugsweise als 
kreisfbrmige Bohrung ausgebildet ist. 
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8. 



9. 



10. 



11. 



12. 



13. 



14. 



15. 



16. 



m 



Tragerteil nach einem der AnsprQche 3 bis 7, dadurch gekennzeichnet, daft das wellen- 
modifizierende Element (5, 5') mit einem Haftmittel, vorzugsweise Klebstoff, auf der Auf- 
lageebene (2, 2', 2") befestigt ist. 

Tragerteil nach einem der AnsprQche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dad es aus duk- 
tilem Material hergestellt ist. 

Tragerteil nach einem der AnsprQche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, daft es aus 
Stahl, Eisen, Kupfer, Neusilber, Silber, Gold, Messing, Kunststoff, vorzugsweise aus 
POM oder PEEK, hergestellt ist. 

Tragerteil nach einem der AnsprQche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, daft zumindest 
eine Auflageebene (2) auf der einer anderen Auflageebene (2') abgewandten Serte e.n 
Distanzelement (6) aufweist. 

Tragerteil nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, daft das Distanzelement (6) zwei 
parallel zueinander verlaufende Anschlagsflachen hat. 

Tragerteil nach Anspruch 1 1 oder 12, soweit von Anspruch 3 oder einem hierauf ruckbe- 
zogenen Anspruch abhangig, dadurch gekennzeichnet, daft das Distanzelement (6) e.- 
nen Durchgang auf der der Auflageebene (2, 2') zugewandten Seite hat, in dem das wel- 
lenmodifizierende Element (5, 5") angeordnet ist. 

Tragerteil nach einem der AnsprQche 11 bis 13, dadurch gekennzeichnet, daft das Dis- 
tanzelement (6) aus einer Prazisionsfolie besteht. 

Tragerteil nach Anspruch 11 oder 12, dadurch gekennzeichnet, daft das Distanzelement 
(6) aus mindestens einem Stift besteht, der sich durch beide Auflageebenen (2, 2') er- 
streckt 

Tragerteil nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet, daft das Distanzelement (6) von 
zumindest zwei Stiffen gebildet wird, wobe.i die Stifle vorzugsweise eine untersch.edl.che 
Lange haben und/oder aus unterschiedlichem Material bestehen, wobei der Langenun- 
terschied und/oder die Materialauswahl so gewahlt ist, daft eine relative Bewegung einer 
an dem Tragerteil fixierten Kopplungsvorrichtung gegenOber dem Tragerteil in Folge e- 
ner Temperaturschwankung zumindest teilweise kompensiert wird. 
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17. Tragerteil nach einem der AnsprQche 11 bis 16, dadurch gekennzeichnet, daft Distanz- 
element (6) und Tragerteil (2) einstQckig ausgebildet sind. 

18. Tragerteil nach einem der AnsprQche 1 bis 17, dadurch gekennzeichnet, daft mindes- 
tens drei zueinander parallele Auflageebenen (2, 2', 2") vorgesehen sind. 

19. Tragerteil nach einem der AnsprQche 1 bis 18, dadurch gekennzeichnet, daft zumindest 
ein wellenmodifizierendes Element ein Schmalbandspiegel ist. 



10 



15 



20 



25 



20. 



21. 



22. 



30 



Multiplexer/Demultiplexer mit einem Tragerteil nach einem der AnsprQche 1 bis 1 9. 

Strahlteiler, Verzweiger und/oder Koppler mit einem Tragerteil nach einem der AnsprG- 
che 1 bis 19. 

Verfahren zur Hersteilung eines Tragerteils zur Aufnahme von mindestens zwei wellen- 
modtfizierenden Elementen, das die Schritte aufweist: 
Auswahlen eines Materialblocks mit einer ersten und einer zweiten Flache, 
Einbringen eines oder mehrerer Durchgange bzw. Durchgangsbohrungen, die in Off- 
nungen in der ersten und/oder zweiten Flache mQnden, so daft die Durchgange d.e ers- 
te und die zweite Flache miteinander verbinden, und 

Herstellen von zumindest zwei parallel zueinander verlaufenden Auflageebenen, wobei 
die eine Auflageebene auf der ersten Flache und die andere Auflageebene auf der zwe.- 
ten Flache angeordnet ist. 

23. Verfahren nach Anspruch 22, dadurch gekennzeichnet, daft die Auflageebenen nach 
dem Einbringen der Durchgange hergestellt werden. 

24 Verfahren nach Anspruch 22 oder 23, dadurch gekennzeichnet, daft die Auflageebenen 
mit einer einer gemittelten Rauhtiefe R z (nach DIN 4768) von kleiner als 100 nm, vor- 
zugsweise kleiner als 50 nm, besonders bevorzugt kleiner als 20 nm, hergestellt werden. 



25 Verfahren nach einem der AnsprQche 22 bis 24, dadurch gekennzeichnet, daft die Auf- 
lageebene mit einem spanabhebenden Verfahren, vorzugsweise durch Ultrapraz.s.ons- 
35 bearbeitung, besonders bevorzugt durch Diamantdrehen oder Diamantfrasen hergestellt 

wird. 
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26. Verfahren nach Anspruch 25, dadurch gekennzeichnet, daft die Auflageebene durch ein 
Drehverfahren hergestellt wird, wobei der Materialblock derart auf dem Umfang einer 
sich drehenden Vorrichtung eingespannt wird, daft die herzustellenden Auflageebenen 

5 senkrecht zur Drehachse der sich drehenden Vorrichtung orientiert sind. 

27. Verfahren nach Anspruch 26, dadurch gekennzeichnet, daft alle Auflageebenen in einer 
Aufspannung hergestellt werden. 

10 28. Verfahren nach einem der AnsprOche 22 bis 27, dadurch gekennzeichnet, daft ein Ka- 

nal, der vorzugsweise in etwa parallel zu den Auflageebenen verlauft, eingebracht wird, 
wobei der Kanal vorzugsweise als Bohrung ausgebildet wird. 

29. Verfahren nach einem der AnsprOche 22 bis 28, dadurch gekennzeichnet, daft zumin- 
1 5 dest ein Distanzelement mit zumindest einer Anschlagflache angebracht wird. 

30. Verfahren nach Anspruch 29, dadurch gekennzeichnet, daft die Anschlagflache des Dis- 
tanzelements in einer Aufspannung zusammen mit den Auflageebenen hergestellt wird. 



20 31. 



Verfahren zur Herstellung eines optischen Modifizierers, das die Schritte aufweist: 
Herstellen eines Tragerteils mit einem Verfahren nach einem der AnsprOche 22 bis 29, 
Auflegen zumindest eines wellenmodifizierenden Elements auf eine Auflageebene, 
Fixierung des wellenmodifizierenden Elements auf der Auflageebene. 



25 32 



Verfahren nach Anspruch 31, dadurch gekennzeichnet, daft die Fixierung mit einem 
Haftmittel, vorzugsweise Klebstoff, erfolgt. 
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